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RESUMO

Este estudo investiga as propriedades elétricas e magnéticas de compostos
ceramicos a base de 6xido de zinco (Zn0) dopado com 6xido de niquel III (Ni,03), com
o objetivo de desenvolver pastilhas capacitivas e resistivas para aplicagdo na industria de
dispositivos eletroceramicos. As amostras de Zn0O dopada com (Ni, O3) foram analisadas
apods o processo de sinterizagdo a partir do aparelho LCR com a variacdo da frequéncia,
revelando uma reducdo consistente na massa, indicando a remoc¢ao de volateis e
compactagdo do material. As amostras exibiram uma ampla gama de valores de
resisténcia (Rs) e capacitancia (Cs) em diferentes frequéncias, revela atribuidos a
diferencas na estrutura cristalina e presenca de impurezas. Essas amostras mostraram
comportamentos elétricos com variagdes especificas de acordo com que a frequéncia
aumenta a sua resisténcia e capacitancia tendem a diminuir, destacando assim a influéncia

da dopagem nas propriedades do material.
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INTRODUCAO

Ceramicas de ZnO dopadas com terras raras tém despertado interesse devido as
suas propriedades elétricas e magnéticas unicas, que as tornam promissoras para diversas
aplicagdes tecnoldgicas, incluindo sensores, dispositivos eletronicos e materiais
magnéticos. No entanto, para explorar todo o potencial desses materiais, ¢ fundamental
compreender suas caracteristicas estruturais e funcionais por meio de técnicas de analise
adequadas. Partindo desse pressuposto, o presente projeto foi desenvolvido visando
explorar as propriedades elétricas e magnéticas do zinco (Zn0), dopado com outros
elementos, buscando assim ampliar o conhecimento voltado para esta area de forma mais
abrangente, especialmente considerando sua sinterizagdo em condigdes controladas,
assim trazendo informagdes ¢ desenvolvimento para a comunidade cientifica e

tecnologica .

As terras raras sao um grupo de 17 elementos quimicos, dos quais 15 pertencem
a série de lantanideos, além do escandio (Sc) e do itrio (Y). Sdo conhecidos por suas
propriedades semelhantes, como alta condutividade elétrica, resisténcia a corrosao e forte
magnetismo — sua classificagdo como ‘raras’ deve-se justamente a dificuldade na
separagdo, visto que ocorrem em varios minérios de composicdes distintas. Ademais, no
cenario atual, ¢ de grande importancia para o desenvolvimento de tecnologias avangadas,
uma vez que sdo essenciais na produ¢do de componentes magnéticos, dispositivos de
absor¢ao e emissdo de luz, sendo consideradas por muitos como materiais criticos para

economia e tecnologia.

Enquanto isso, o niquel ¢ um elemento metalico localizado no quarto periodo da
tabela periodica, sendo o primeiro elemento do grupo 10. Trata-se de um metal de
coloragdo branca-prateada, duro, maledvel, com elevada resisténcia a coesdo, que se
destaca pelo seu magnetismo — podendo se tornar um ima quando entra em contato com
os campos magnéticos. As ceramicas produzidas a partir do 6xido de niquel III (Ni,05)
apresentam alta condutividade elétrica e comportamento semicondutor, caracteristicas
que as tornam materiais promissores para diversas aplica¢des tecnologicas, incluindo
revestimentos de condutores, baterias recarregaveis, catalizadores, entre outras.

Da mesma forma, os compostos ceramicos a base de 6xido de zinco (Zn0O)
representam materiais altamente promissores em diversas areas de aplicagdo como

catalise, células fotovoltaicas, dispositivos eletronicos. Encontrados naturalmente no
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mineral zincita, sdo semicondutores do tipo N, cuja condutividade se deve a presenga de
impurezas dopantes que se ligam a sua rede cristalina, fornecendo elétrons de valéncia
livres que poderdo circular ao longo das vacancias, devido a sua elevada mobilidade
eletronica.

Nesse contexto, esse material tem sido amplamente utilizado na industria
cosmética, principalmente devido a sua propriedade atenuante de absorver e dispersar a
radiacdo UV. Por essa razao, ¢ frequentemente incorporado aos mais diversos produtos
com objetivo de filtrar esses espectros de absor¢ao. Assim, embora o 6xido de niquel I1I
(Ni,03) seja um composto instdvel nas condigdes normais, espera-se que sua
combinagdo com ceramicos a base de 6xido de zinco (Zn0) possa resultar em um novo
material composito com propriedades unicas, representando assim um significativo

avanco tecnoldgico e cientifico com potenciais impactos nessa area de pesquisa.

METODOLOGIA

A etapa inicial do projeto, com duracdo de trés meses, concentrou-se em uma
explora¢do aprofundada sobre os fundamentos dos materiais ceramicos. O principal
objetivo dessa fase foi compreender as aplicagdes, propriedades e outras caracteristicas
relevantes das ceramicas. Para atingir esse objetivo, foram desenvolvidas diversas
atividades, incluindo:

Revisdo Bibliografica: Foi realizada uma anélise detalhada de artigos cientificos
e livros especializados sobre materiais ceramicos. Essa pesquisa abrangeu uma ampla
variedade de fontes para garantir um conhecimento solido e uma compreensdo
abrangente do tema.

Discussdes Semanais: Foram promovidas reunides semanais dedicadas
especificamente nos temas abordados na revisdo bibliografica. Esses encontros
desempenharam um papel essencial na aplica¢dao do tema, junto com as discussdes que
foram fundamentais para aprofundar o entendimento, esclarecer duvidas e identificar
lacunas no conhecimento.

Analise Comparativa: Foi efetuada uma comparacao das diferentes aplicacdes e
propriedades das ceramicas, com o intuito de identificar padrdes e tendéncias relevantes
para o contexto de pesquisa.

Experimentacdo Preliminar: Quando apropriado, foram realizados experimentos

preliminares para testar algumas das propriedades das cerdmicas discutidas na literatura.

3



Esses experimentos foram projetados para fornecer uma perspectiva pratica e
complementar a compreensao tedrica.

Ao término dessa etapa, esperava-se ter alcangcado um conhecimento sélido e
abrangente dos fundamentos dos materiais ceramicos, proporcionando uma base
consistente para as proximas fases do projeto. Apos atingir um nivel adequado de
exploragdo desses conceitos e estabelecer um embasamento tedrico sélido sobre o tema,
foi decidido que era 0 momento oportuno para avancar para a fase de experimentagao
pratica. Optou-se por iniciar essa etapa com a produgdo de amostras, utilizando como
foco inicial o 6xido de zinco (Zn0) dopado com o 6xido de Niquel III (Ni, 03).

Apds consultar artigos semelhantes, foi determinada a utilizagdo das massas
iniciais de 0,8g ¢ 0,4g, sendo que o 6xido de Zinco (Zn0) seria dopado com 5% de 6xido
de Niquel IIT (Ni, O3) para a fabricagdo das primeiras amostras. Em seguida, o processo

de producdo das amostras foi iniciado.

RESULTADO E DISCUSSOES
Média das amostras de 6 a 10 — Zn0O + 5% Ni, 04
Massa 1 = 0,4 g (antes da sinterizacao) Massa 2 = 0,280 g (ap6s sinterizagdo)
Diametro = 8,07 mm Raio = 4,04 mm Espessura = 1,12 mm
Frequéncia Rs (kQ) Q Cs (nF) Q
100 Hz 87,9502 0,0990 184,9428 0,1319
120 Hz 89,3210 0,1212 128,7388 0,1475
200 Hz 87,2894 0,1567 65,2398 0,1887
400 Hz 78,4550 0,2115 24,5352 0,2667
800 Hz 69,7124 0,2733 10,4949 0,3418
1 kHz 64,6274 0,2932 5,9250 0,3635
2 kHz 54,7272 0,3393 3,7383 0,4170
4 kHz 46,8870 0,3702 2,0823 0,4456
8 kHz 39,3892 0,4029 1,1951 0,5198
10 kHz 37,3876 0,4192 1,0074 0,4762




Grafico 03 (amostras 6 a 10) Resisténcia
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Grafico 04 (amostras 6 a 10)
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Fonte: Autoria propria.

Massa 1 = 0,4 g (antes da sinteriza¢ao)

Média das amostras de 16 a 20 — ZnO + 10% Ni, 05

Diametro = 11,52 mm

Frequéncia
100 Hz
120 Hz
200 Hz
400 Hz
800 Hz

1 kHz
2 kHz
4 kHz
8 kHz

10 kHz

Rs (kQ)
133,61
138,7766667
121,86
100,5693333
86,53666667
83,472
69,43466667
57,34233333
46,53266667

43,27966667

Raio = 5,75 mm

Q
0,196233333
0,2199
0,2411
0,286533333
0,334966667
0,350433333
0,3858
0,409866667
0,442133333

0,4556

Massa 2 = 0,288 g (ap6s sinterizagao)

Espessura = 6,31 mm

Cs (nF)
192,6810
145,0270
66,8710
25,8740
11,3660

8,9934

4,5689

2,4022

1,3041

1,0739

Q
0,1969
0,2080
0,2201
0,2874
0,3340
0,3418
0,3808
0,4131
0,4437

0,4559




Grafico 07 (amostras 16 a 20) Grafico 08 (amostras 16 a 20)
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Média das amostras de 26 a 30 — ZnO + 15% Ni, 04

Massa 1 = 0,4 g (antes da sinterizacao) Massa 2 = 0,201 g (ap6s sinterizagao)

Diametro = 18,15 mm Raio = 9,08 mm Espessura = 11,23 mm
Frequéncia Rs (kQ) Q Cs (nF) Q
100 Hz 160,60 0,327675 39,2888 0,36315
120 Hz 151,735 0,3591 30,6445 0,393125
200 Hz 130,9675 0,434025 16,8428 0,454825
400 Hz 101,96 0,522775 8,2960 0,5246
800 Hz 78,4875 0,559025 4,7880 0,550575
1 kHz 71,715 0,563225 4,1450 0,548675
2 kHz 57,31 0,549525 2,7252 0,5326
4 kHz 49,017 0,484475 1,9245 0,482725
8 kHz 41,9415 0,412875 1,4116 0,415325

10 kHz 39,939 0,389075 1,3061 0,3914




Grafico 11 (amostras 26 a 30) Resisténcia Grafico 12 (amostras 26 a 30)
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A analise das amostras de Zn0O dopada com Ni, O3 revelou uma variedade de
comportamentos elétricos, sugerindo possiveis variagdes na composi¢do, estrutura ou
processamento do material. A avaliagdo das massas antes e apds a sinteriza¢ao
demonstrou uma reducdo consistente em todas as amostras, indicando a remocgdo de
volateis e compactagdao durante o processo. Essa diminui¢do contribui para melhorar a
densidade e as propriedades mecéanicas do material.

As medidas das dimensdes das amostras mostraram pequenas variagdes, 0 que
sugere um processo de fabricagdo uniforme, refletindo consisténcia no processo de
fabricagao e garantindo resultados confidveis e reprodutiveis. Entretanto, a dopagem com
Ni, O; impactou significativamente os parametros elétricos, como resisténcia (Rs),
capacitancia (Cs) e o fator de qualidade (Q).

A resisténcia elétrica (Rs) das amostras variou conforme a frequéncia aplicada.
As amostras dopadas com 5% de Ni, O; apresentaram menor variacdo na resisténcia,
enquanto as de 10% e 15% exibiram aumentos significativos em algumas faixas de
frequéncia. Esse comportamento pode estar associado a mudangas estruturais causadas
pela dopagem, influenciando o transporte de carga no material.

A capacitancia (Cs) também apresentou variagdes entre as amostras em diferentes
frequéncias. Embora a tendéncia geral tenha sido de diminui¢do da capacitancia com o
aumento da frequéncia, amostras com maior teor de Ni, O; mostraram oscilagdes nos

valores, possivelmente devido a formagdo de novas fases ou efeitos de interface no



material. Esse comportamento evidencia a complexidade das interagdes elétricas no
sistema Zn0O — Ni,05. As variagdes especificas sugerem influéncias como densidade de
carga superficial ou presenca de interfaces. A qualidade (Q) mostrou variagdo com a
frequéncia, indicando complexidade nas interagdes elétricas. A presenca de picos de alta
qualidade em certas frequéncias sugere a existéncia de ressonancias ou modos de
oscilagdo especificos. Esses picos foram mais evidenciados nas amostras com 10% de
Ni, O3, indicando uma influéncia significativa da dopagem na resposta dielétrica do
material.

A andlise comparativa das amostras dopadas com 5%, 10% e 15% de Ni, O
revelou que concentragdes mais elevadas resultam em maior variagdo nos parametros
elétricos. Esse efeito pode ser atribuido a modificacdo da microestrutura do ZnO,
alterando seus mecanismos de condugdo e armazenamento de carga. Além disso, algumas
amostras apresentaram comportamentos inesperados, como resisténcia muito elevada em
baixas frequéncias e baixas capacitancia, sugerindo a presenca de efeitos de polarizagao
ou fendmenos interfaciais.

Por fim, os resultados obtidos refor¢gam a importancia da dopagem com Ni, O3 na
modulacdo das propriedades elétricas do ZnO. A variagdo na resisténcia, capacitancia e
fator de qualidade sugere que o teor de dopagem pode ser ajustado para otimizar o
desempenho do material em aplicacdes especificas. Estudos adicionais, incluindo analises
microestruturais e espectroscopicas, serdo essenciais para compreender melhor os
mecanismos subjacentes a essas alteracdes e aprimorar as propriedades do ZnO dopado

para uso tecnoldgico.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos estudos das propriedades elétricas e magnéticas de compostos
eletroceramicos a base de Zn0O dopado com diferentes concentragdes de Ni, O3 observou-
se a influéncia direta da dopagem nas propriedades elétricas desse material. Deste modo,
os resultados obtidos mostraram uma varia¢do consideravel na resisténcia e capacitancia
das amostras conforme a variagao da frequéncia.

Assim, a pesquisa a pesquisa ratificou que a dopagem com Ni, O; estratégia eficaz
para regular as propriedades elétricas e magnéticas do ZnO, oferecendo inumeras
possibilidades de otimizacao de dispositivos eletroceramicos. Fica claro, portanto, que
entender essas variagdes e ser capaz de ajustar as propriedades dos materiais ¢ essencial
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para impulsionar o desenvolvimento de tecnologias inovadoras e de ponta na area de

dispositivos eletronicos.
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